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0 Resumen 
La falla de Carboneras está situada al SE de la península Ibérica, es el 
producto de la convergencia entre la placa euroasiática y la africana, y forma 
parte del Sistema de Cizalla de las Béticas Orientales. Aunque no registra una 
sismicidad histórica e instrumental importante, sí que muestra en superficie 
evidencias geomorfológicas de tectónica reciente que la hacen merecedora de 
su estudio. La zona donde mejor se observan estas evidencias es en la 
Serrata, una pequeña sierra de orientación NE-SO compuesta principalmente 
por materiales volcánicos del Neógeno, que se encuentra delimitada por dos 
trazas de la falla de Carboneras. 
El objetivo de este estudio ha sido realizar un análisis paleosismológico en una 
transversal de la Serrata a la altura del monte Pecho de los Cristos (350m), 
para poder conocer los movimientos más recientes de la falla y su 
comportamiento. La fotointerpretación ha permitido centrar el estudio más 
detallado en 3 localidades de la Ladera NO de esta transversal, donde se 
observan mejores condiciones: mayor concentración de sedimentos recientes y 
mayores evidencias de tectónica activa. 
La metodología empleada consta de una microtopografía a escala 1:1.000 que 
ha servido para cartografiar la zona de una de las dos trincheras que, 
seguidamente, se han excavado en la Ladera NO. El estudio de la deformación 
encontrada en los sedimentos de estas trincheras más, los datos que ha 
aportado el corte geológico de un afloramiento natural de la Ladera NO, junto 
con los datos obtenidos en superficie, han permitido realizar varias 
interpretaciones sobre el movimiento de la falla en esta zona. Los resultados 
obtenidos en los cortes y esquemas de trincheras, sugieren que se trata de una 
falla inversa. Y los datos de superficie, que presenta una componente 
direccional levógira. Además, los resultados de las dataciones realizadas 
permiten correlacionar temporalmente las unidades sediementarias de las 
trincheras y delimitar el movimiento sísmico más reciente entre los 75,4 ka (BP) 
y los 36,9 ka (BP). 
Los datos obtenidos en la Ladera NO se han comparado con los de otros 
trabajos de Moreno (en preparación), realizados en una zona muy próxima a la 
Ladera NO, Los Trances. La comparación de los resultados de ambas zonas 
concluye que la falla de Carboneras se ha comportado de manera muy similar 
en las zonas mencionadas, debido a que en las trincheras de Los Trances los 
materiales afectados presentan edades muy similares a los que hay en las 
trincheras de la Ladera NO. 
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1 Introducción 
El trabajo que se expone a continuación está situado en el marco del proyecto 
Event (Integración de nuevas tecnologías en paleosismología: caracterización 
de fallas generadoras de terremotos y tsunamis en el Sur de Iberia (IP: 
E.Masana)). Este proyecto tiene como objetivo realizar un estudio geológico y 
geofísico del margen Sur de la península para poder caracterizar fallas activas. 
La zona de trabajo está centrada en el SSE de la península Ibérica, más 
concretamente en la zona de las Béticas Orientales. Esta región se caracteriza 
por haber generado un gran número de terremotos y ser la más activa de toda 
la península Ibérica debido a que se encuentra en el límite de las placas Ibérica 
y Africana. Los terremotos que se generan no presentan grandes magnitudes 
debido a que el sistema de fallas que los genera es bastante lento. Masana et 
al., 2004, sugieren para la mayoría de terremotos un período de recurrencia de 
104 años. Dentro de las Béticas orientales el trabajo se centra en la Falla de 
Carboneras la cual presenta una parte sumergida, de aproximadamente unos 
100 km de longitud y otra en tierra de unos 50 km. La cadena de montañas que 
componen la Serrata está situada en la traza de esta falla, en ella se observan 
evidencias geomorfológicas que indican que la falla presenta una actividad 
tectónica reciente. 
Debido a la gran actividad sísmica de la región es de gran interés evaluar la 
zona, a menudo la combinación de datos del registro histórico y datos del 
registro instrumental no son suficientes para poder caracterizar la sismicidad, 
por ello se realizan estudios paleosismológicos. La paleosismología es la 
ciencia que estudia los terremotos antiguos, los cuantifica a partir de 
observaciones de evidencias geológicas y técnicas de datación, que ayudan a 
situar en el tiempo los diferentes eventos tectónicos.  
Estos resultados pueden ser aprovechados e incluidos en el catálogo sísmico 
para que sean tomados en cuenta a la hora de realizar un plan de prevención 
de riesgo sísmico para las poblaciones colindantes.  
1.1 Objetivos 
El principal objetivo de este trabajo es realizar un estudio paleosismológico en 
la localidad de Pecho de los Cristos en la Serrata (Falla de Carboneras), para 
poder conocer el movimiento más reciente de la falla y sus características 
(período de recurrencia, geometría,…). 
También tiene como fin, correlacionar los resultados que se obtengan con los 
de otros trabajos ya realizados en la falla de Carboneras y en la zona de cizalla 
de las Béticas Orientales. Para ello se consultará y recopilará información 
bibliográfica de dichos estudios. Ello permitirá interpolar la evolución tectónica 
más reciente de la falla de Carboneras.  
Estudio paleosismológico de la ladera NO 
 
Trabajo de final de carrera Página 5 
 
1.2 Limitaciones en el estudio de la paleosismología 
El estudio de terremotos antiguos se basa en la presencia de evidencias que se 
reflejan en estructuras geomorfológicas reveladoras de una actividad tectónica 
reciente (Fig.1) (Mc Calpin, 1996). 
 
Fig.1 Tabla de clasificación de evidencias según Mc Calpin, 1996. En esta tabla se 
diferencian, evidencias primarias: cuyo origen es producido por la deformación que crea 
el movimiento sísmico. Y las secundarias: producidas por las vibraciones transmitidas 
por el terreno debidas al terremoto. 
Dichas evidencias con el tiempo son afectadas por las condiciones climáticas y 
erosionadas (erosión fluvial, eólica,…). Esto elimina el registro y dificulta la 
labor de interpretación. No solo la erosión es enemiga de la conservación de 
estas evidencias sino que a veces no se llegan a formar debido a la baja 
magnitud que ha tenido el terremoto, que no afecta a la superficie.  
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2 Conceptos 
A continuación se definen algunos de los términos usados en este trabajo: 
Paleosismología: ciencia que estudia los terremotos antiguos, los localiza y 
los determina espacial y temporalmente y los cuantifica. El estudio de la 
paleosismología se realiza a partir de diversas evidencias geológicas 
producidas por el terremoto. (Mc Calpin, 1996) 
Neotectónica: es el estudio de estructuras o de procesos tectónicos que se 
han dado en la fase de deformación mas reciente. En este tipo de estudios se 
mide la tasa de deformación de las fallas y otras estructuras asociadas 
causadas por los terremotos. (Mc Calpin, 1996) 
Tectónica activa: hace referencia al estudio de los movimientos tectónicos que 
se generan durante un periodo de tiempo de interés para la sociedad. (Wallace, 
1986) 
Evento sísmico: liberación abrupta de energía en la litosfera terrestre la cual 
genera un terremoto. (Hays, 1989) 
Horizonte evento: superficie o paleosuperficie topográfica afectada por un 
evento sísmico. 
Falla activa: se refiere a la falla que, dadas las evidencias históricas, 
sismológicas y geológicas, tiene una elevada probabilidad de producir un 
terremoto. (Hays, 1989) 
Periodo de recurrencia: tiempo promedio entre eventos tectónicos con 
características específicas en un emplazamiento. (Hays, 1989) 
Zona sismogénica: zonas en las que los terremotos presentan características 
comunes. (Muñoz, 1989) 
Magnitud sísmica: equivale a la energía que se libera en un terremoto y se 
define como la amplitud máxima de la onda sísmica registrada en un 
sismógrafo Wood-Anderson, a 100 Km de distancia del epicentro y mide la 
energía que se ha desprendido en el foco del terremoto. Los diferentes niveles 
de magnitud están representados en la escala que Richter en 1935 creó. 
(Muñoz, 1989). 
2.1 Riesgo y peligro sísmico 
El término riesgo engloba todos los aspectos del terremoto, incluido el 
económico el cual se valora desde un punto de vista social y tiene como 
objetivo la cuantificación de los daños producidos en la sociedad. En cambio el 
concepto  peligro se refiere a la probabilidad de que un evento de una 
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magnitud concreta tenga lugar en una zona durante un período de tiempo 
dado. 
La UNESCO (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura) estableció en 1980  la expresión siguiente: 
Riesgo = peligrosidad * vulnerabilidad * valor económico 
El riesgo que corre la sociedad a ser dañada por el evento sísmico se traduce 
en la peligrosidad del evento (tamaño, destructividad,…), por lo vulnerable que 
pueda resultar una estructura o una zona, es decir, la respuesta que tenga ante 
el evento y por último el valor económico. 
Para poder caracterizar el riesgo sísmico ser diferencian zonas sismogenicas, 
es decir zonas para las que los parámetros sísmicos son similares. El carácter 
de cada zona queda resumido por la relación de Gutenberg- Richter: 
Log N = a – bM 
En esta relación el parámetro N se refiere al número de terremotos con 
magnitud M y a y b son respectivamente el coeficiente de actividad sísmica y la 
proporción de terremotos grandes y pequeños de la zona (Muñoz, 1989). 
Cuando en la zona a estudiar intervienen terremotos de edades que superan la 
época instrumental, el término M se substituye por el término I (intensidad). Lo 
difícil en estos casos es caracterizar el terremoto debido a que falta información 
de la deformación en el registro. 
2.2 Parámetros Paleosismológicos 
En un estudio paleosismológico se analizan las características principales de la 
falla y la relación que esta presenta con las diferentes unidades estratigráficas. 
A partir de este estudio se extraen los valores de los parámetros 
paleosismológicos que contribuyen en el cálculo de la peligrosidad sísmica, 
haciendo que el valor sea más realista. Estos parámetros son los siguientes:  
Geometría, dimensiones y tasa de desplazamiento de la falla, tiempo de 
recurrencia, tiempo transcurrido desde el último evento (elapsed time) y por 
último la magnitud del evento. 
Los parámetros de geometría y  dimensión son apreciables muchas veces en el 
campo, en cambio los demás parámetros requieren un estudio posterior a la 
campaña con cálculos asociados. 
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3 Situación Geográfica 
La zona de estudio se encuentra al SE de la península Ibérica, en el municipio 
de  Níjar, Almería. Está situada al pie de la Serrata, una pequeña sierra de 
orientación NE-SO situada al NO de Campohermoso, a 31 km al NE de Almería 
(Fig. 2). 
 
Fig. 2  Situación geográfica de la Serrata (Níjar). Las coordenadas de Níjar son 
36o57’55,81” N y  2o12’23,44” O. Extraída de http://earth.google.com/. 
4 Situación Geològica 
La zona de estudio está situada en la Cordillera Bética, más concretamente en 
las zonas Internas. Debido a la convergencia de las placas africana e Ibérica, la 
región en la que se encuentra la zona de estudio está afectada por una 
compresión de componente NO-SE, esta es absorbida en parte por el conjunto 
de fallas que componen la Zona de Cizalla de las Béticas Orientales en la que 
se encuentran fallas como la de Alhama de Murcia, la de Palomares y la falla 
de Carboneras. En esta última se encuentra la Serrata, una pequeña cadena 
de montañas formadas en su gran mayoría por materiales volcánicos similares 
a los de Cabo de Gata, limitada a ambos lados por dos trazas de la falla de 
Carboneras, de componente principalmente levógira. 
4.1 Cordillera Bética 
Esta cordillera queda delimitada por el N por la cordillera Ibérica y por el Macizo 
Ibérico (Fig.3) y se extiende por mar hasta tener contacto con el Rift 
norteafricano y con las Baleares. Gran parte de los dominios del Mar de 
Alborán, del sustrato del Golfo de Cádiz y otros segmentos orientales del 
Mediterráneo se pueden considerar porciones de la cadena Bética (Vera, 
2004). 
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Fig. 3 Mapa de la situación de la cordillera Bética. (Vera, 2004) 
Esta Cordillera ha pasado por diferentes episodios de deformación (Fig.4), 
durante el Triásico medio-superior se inician los primeros estadios de rifting que 
conllevan sedimentaciones pelágicas y fracturación intracontinental. Debido a 
la gran extensión se llegó a formar corteza oceánica. En ese momento se inicia 
el episodio expansivo entre la placa Ibérica y la Mesomediterránea. Esta etapa 
se inicia en el Jurasico medio y tiene fin en el Cretácico inferior. Cuando el 
episodio de extensión se detiene se inicia un episodio post-rift, en el cual se 
detiene progresivamente la subsidencia tectónica de la zona y se homogenizan 
las facies del margen Sudibérico. Aproximadamente en el límite Cretácico-
Terciario tiene lugar un episodio de convergencia que finaliza con el inicio del 
episodio de colisión continental que tiene lugar en el Mioceno inferior - 
Burdigaliense. Esta colisión invierte todas las cuencas creadas durante los 
episodios de rifting y extensión y crea el relieve de la Cordillera Bética. 
Finalmente en el Mioceno superior, Tortoniense-Messiniense se produce la 
etapa de post-colisión en la que la principal sedimentación se da en las 
cuencas Neógenas Postorogénicas situadas al norte de la cordillera o en el 
interior de ella (cuencas intramontañosas) (Vera, 2004). 
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 Fig. 4 Esquema de la evolución del margen sudibérico durante la formación de la 
Cordillera Bética y sus subunidades (Vera, 2004). 
La Cordillera Bética se divide en tres grupos de unidades según su carácter 
tectónico alóctono, es decir se dividen en función del origen de formación de 
los materiales que las componen:  
• Complejo del campo de Gibraltar, aflora principalmente en las provincias 
de Cádiz y Málaga. Esta zona está compuesta por coberteras 
sedimentarias del meso-cenozoico cuyas facies están asociadas a 
ambientes marinos profundos: arcillas, margas y sobretodo turbidítas o  
unidades flysch (Vera, 2004). 
• Zonas externas Béticas, afloran extensamente al S y SE del Macizo 
Ibérico y del valle del Guadalquivir, abarca desde el Golfo de Cádiz 
hasta la provincia de Alicante. Se dividen en dos dominios 
tectonoestratigráficos: el Prebético y el Subbético, ambos están 
formados por sucesiones de rocas sedimentarias pelágicas con un rango 
de edades que comprenden el Triásico y el Mioceno las cuales están 
fuertemente deformadas pero poco alteradas por el metamorfismo 
alpino. El Prebético representa la unidad geológica más septentrional de 
las zonas Externas, aflora en la mitad oriental de la cordillera, el 
Subbético en cambio es la unidad más meridional de estas zonas en la 
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cordillera. Ambos están subdivididos en diferentes sectores según sus 
rasgos geológicos (Vera, 2004). 
• Zonas Internas, en ellas se encuentra la zona principal de estudio de este 
trabajo. Estas zonas se encuentran en la parte más suroriental de la 
Península, representan las zonas más deformada de la cordillera Bética y 
están formadas por una pila antiforme de unidades tectónicas 
superpuestas, que incluyen en sus estructuras parte del antiguo substrato 
paleozoico generado durante el ciclo Varisco (Fig. 5).  
 
Fig.5 Mapa geológico de las zonas Internas Béticas y sus complejos. (Vera, 2004). 
Las tres unidades superpuestas que se pueden diferenciar en las Zonas 
Internas son, de base a techo: 
- Complejo Nevado-Filábride 
- Complejo Alpujárride 
- Complejo Maláguide 
Estas unidades originalmente se apilaron una encima de la otra debido a una 
componente compresiva que tuvo lugar en los inicios de la formación del 
orógeno Bético en el Mioceno inferior, Burdigaliense, y finalmente han sido 
afectadas por una componente extensional la cual se asocia a los últimos 
Zona de estudio 
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estadios del metamorfismo y deformación del orógeno durante el Mioceno 
superior (Vera, 2004).  
 Complejo Nevado-Filábride: constituye el complejo inferior del antiforme, 
está compuesto por una unidad inferior de edad pre-pérmica, en la que 
predominan esquistos grafitosos con intercalaciones de cuarcitas, 
mármoles y anfibolitas. Y una unidad más superior que de edad permo-
triásica dividida en  dos partes, la inferior con una predominancia de 
esquistos oscuros y la superior con esquistos albíticos de colores claros. 
 Complejo Alpujárride: es el complejo más extenso de las zonas internas 
y está situado en la parte intermedia del antiforme. Este complejo está 
afectado por diversas fallas normales que han sido causadas por los 
procesos tardiorogénicos de componente extensional, experimentando 
así un gran adelgazamiento en su potencia original. Los materiales que 
la componen son de origen metamórfico de grado medio a intenso que 
de base a techo se compone de un paquete de metapelitas garafitosas 
oscuras y cuarcitas con niveles de gneises del Paleozoico, un conjunto 
intermedio de metapelitas pobres en grafito alternado con cuarcitas, 
carbonatos y yesos de edad Permo-Triásica y por último en el techo un 
paquete carbonatado datado en el Triásico que presenta parcialmente 
un proceso de marmorización.  
 Complejo Maláguide: es el complejo más elevado del antiforme y el 
menos afectado metamórficamente. El zócalo de esta unidad está 
constituido por materiales paleozoicos los cuales dan conocimiento de 
los episodios pre-alpinos que afectaron a las Zonas Internas Béticas. 
Hacia el techo se encuentran diversas unidades de origen marino y de 
ambiente de plataforma carbonatada somera.  
No obstante aparte de estos tres grandes complejos que son los que se 
extienden por las Zonas Internas, existen también una serie de unidades 
carbonatadas del Triásico superior-Jurásico que se agrupan en el Complejo de 
Unidades Frontales (Vera, 2004). 
4.2 Zona de cizalla de las Béticas Orientales (ZCBO)  
Debido a la convergencia de placas existe un acortamiento NNO-SSE que 
afecta a gran parte de la Cordillera Bética. Esto se traduce en un amplio 
sistema de cizalla conocido como la Zona de cizalla de Transalborán, que se 
extiende desde Alicante hasta la placa africana a través del mar de Alborán. En 
este sistema de cizalla se encuentra la Zona de cizalla de las Béticas 
Orientales la cual está compuesta, de Norte a Sur, por las fallas de Bajo 
Segura, Carrascoy, Alhama de Murcia, Palomares y la de Carboneras. Todas 
ellas, a excepción de la de Bajo Segura, presentan aproximadamente una traza 
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de dirección NE-SO y se caracterizan por ser fallas direccionales con una 
componente sinistrorsa (Fig.6) (Masana et al., 2005). 
 
Fig.6 Mapa de la zona de cizalla de las béticas orientales en el que se distinguen las 
diferentes fallas que la componen y los terremotos de intensidad mayor de 4. (Masana et 
al., 2005). 
La ZCBO ha sido objeto de diversos estudios de neotectónica ya que las 
evidencias geomorfológicas que se aprecian a lo largo de las trazas de falla y la 
presencia de sedimentos recientes (Cuaternario) permiten analizar la tectónica 
activa de la región. Entre los muchos estudios realizados se encuentra el de la 
falla de Alhama de Murcia realizado por Masana et al., (2004). Esta falla 
presenta una extensión de 100 km aproximadamente y va desde la depresión 
de Huercal-Overa hasta las periferias de Murcia (Fig.6). El estudio se centra en 
uno de los segmentos de la falla, concretamente en el de Lorca-Totana, situado 
en la parte central de la traza de la falla. Los resultados de este estudio 
concluyen que el segmento es sismogénico y generador de terremotos. Este 
estudio definió un mínimo de dos paleoterremotos en los últimos 27 ka, un 
tiempo de recurrencia medio de 14 ka, y una magnitud máxima comprendida 
entre valores Mw 6,1 y 7. Por último este estudio revela que la falla de Alhama 
de Murcia presenta, en su periodo más reciente, un movimiento direccional 
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sinistrorso con componente inversa.  La tasa de deslizamiento vertical se 
estima entre 0,04 y 0,35 mm/a y la de deslizamiento direccional entre 0,06 y 
0,53 mm/a. 
Las características que reúne la falla de Alhama de Murcia son muy similares a 
las de la falla de Carboneras (Fig.7), las evidencias geomorfológicas se siguen 
a lo largo de la traza de la falla y los frentes montañosos rectos que se 
observan a lo largo de la falla de Alhama de Murcia también se aprecian en la 
de Carboneras. Por otro lado en la región afectada por la falla de Carboneras 
también hay una gran cantidad de sedimentos recientes que pueden ayudar a 
caracterizar la tectónica activa de la zona. Por estos motivos la falla de 
Carboneras  ha sido considerada objetivo de este estudio.  
4.3 Falla de Carboneras 
La falla de Carboneras es la más meridional de todas la fallas que componen la 
ZCBO (Fig.7), esta falla presenta una parte emergida de 50 km que se extiende 
desde Carboneras hasta Almería y otra sumergida que se adentra en el mar de 
Alborán más de 100 km hacia el SO. Al ser una de las fallas que componen la 
ZCBO presenta una componente levógira. A lo largo de toda la traza de falla se 
observan evidencias geomorfológicas que revelan su carácter neotectónico. 
 
Fig.7 Situación geográfica de la falla de Carboneras y de la zona de estudio. (Moreno et 
al., 2007). 
4.3.1 Estructura y geología 
La falla de Carboneras presenta una orientación NE-SO y se caracteriza por 
ser una falla direccional sinistrorsa con una componente vertical inversa. La 
parte central del sector emergido limita por ambos lados el relieve de la Serrata 
probablemente con una estructura en flor (Moreno, 2006) (Fig.8). 
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A escala regional la traza de la falla es bastante continua y recta, la parte más 
septentrional limita el margen sur de la Sierra Cabrera y se encuentra muy 
próximo al municipio de Torre del Peñón, la traza de la falla en este sector se 
sigue a lo largo del rio Carboneras hacia el SO donde se encuentra con la 
Serrata, una vez pasada la Serrata la traza deja de ser tan continua. En la zona 
más meridional se observa un segmento principal que recorre toda la Rambla 
de Morales y otras pequeñas trazas subparalelas a esta más al O. La traza en 
tierra termina en el Golfo de Almería y se adentra en el mar de Alborán. 
 
Fig.8 Parte emergida de la falla de carboneras. (Bell et al., 1997)  
 
Debido a los esfuerzos resultantes de la componente transpresiva se generan 
estructuras en flor (Fig.9) típicas de este tipo de fallas, estas estructuras 
generan un relieve justo en la zona de cizalla. A lo largo de la falla de 
Carboneras se observan diversos relieves, colinas de presión (Martínez Díaz y 
Hernández-Enrile, 2004), que junto con los relieves de Sierra Alhamilla  crean 
una cuenca receptora de materiales aluviales.  
La falla de Carboneras afecta a materiales pre-orogénicos del basamento y a 
sedimentos cuaternarios, este último hecho evidencia la neotectónica de la 
falla. 
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Fig. 9 Fotografía de la Tr 2 de Los Trances, en ella se observa la estructura en flor de la 
falla y el pequeño relieve que genera en superficie. 
4.3.2 Evolución tectónica reciente 
Son muchas las fracturas que afectan a la Cordillera Bética. Según Sanz de 
Galdeano (1983), existen tres grupos de fracturas dominantes, con direcciones 
de N 70 E, N 30-60 O y N 10-60 E. Este último grupo está formado por las 
fallas de Alhama de Murcia, Palomares y Carboneras, estas son las principales 
pero no las únicas ya que existen otras de menor extensión que presentan la 
misma dirección.  
Debido al acercamiento de África a Europa se experimenta un acortamiento  
NNO-SSE. Esto hace que la placa Mesomediterranea se acerque a la placa 
Ibérica, dando como resultado de la colisión, las Zonas Internas y Externas de 
la Cordillera Bética. En el momento en que se consolida el contacto entre 
ambas la compresión genera en el terreno los sistemas de fracturas 
anteriormente comentados. Sanz de Galdeano (1983) establece una cronología 
aproximada de la formación de dichos sistemas:  
En el Mioceno inferior - Burdigaliense se consolida el contacto entre Zonas 
Internas y Zonas Externas, es en este período de tiempo en el que se forman 
las fracturas de dirección N 70 E absorbiendo los esfuerzos de dirección NNO-
SSE. A continuación en el Mioceno medio se forman las fracturas de 
orientación N 10-30 E y N 30-60 O. 
La evolución tectónica de esta zona es muy compleja debido a que el campo 
de esfuerzos ha ido variando a lo largo de estos 9 millones de años. Esto tiene 
como consecuencia la creación de nuevas fallas e incluso la reactivación de 
NO SE 
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otras más antiguas,  en este último caso es difícil de interpretar su evolución ya 
que a menudo las fallas que antes eran direccionales pasan a ser inversas o 
normales y luego vuelven a ser direccionales pero con un sentido contrario al 
que ya tenían (Sanz de Galdeano, 1983).  
En lo que se refiere a la evolución tectónica de la falla de Carboneras existe 
una discusión actual por parte de diversos autores. A partir de observaciones 
en los sedimentos Neógenos los autores Bell et al., (1997) y Reicherter et al., 
(2001) coinciden en que en el momento de formación de la falla, durante el 
Mioceno inferior - Burdigaliense, los esfuerzos compresivos presentaban una 
dirección NE-SO que cambiaron hacia una orientación NO-SE haciendo que el 
movimiento de la falla pasara de normal a inverso, creando en lugar de 
cuencas marinas, relieves en las zonas de cizalla. Reicherter y Reiss, (2001) 
concluye que los esfuerzos NO-SE se mantienen hasta la actualidad.  
En contraposición a las ideas de Reicherter y Reiss, (2001), Bell et al., (1997) 
expone que una vez realizada la rotación de esfuerzos NE-SO a NO-SE 
durante el Mioceno inferior, se han realizado otras variaciones en el campo de 
esfuerzos. Este concluye con la idea que durante el Mioceno superior - 
Tortoniense, los esfuerzos iban variando de direcciones NO-SE a direcciones 
N-S. Por otro lado, diversos análisis de paleoesfuerzos  realizados por 
Huibregtse et al., (1998) expone, gracias a dataciones, que a finales del 
Mioceno, Messiniense inferior, la falla fue afectada por la variación de los 
esfuerzos compresivos, que pasaban de componente NO-SE a una 
componente N-S. 
Martínez Díaz et al., (2004) exponen un modelo cinemàtico de la falla de 
Carboneras (Fig.10) en el que se argumenta que las fallas de Alpujarras 
(dextrosa) y la de Carboneras (sinistrorsa) delimitan una cuña de presión 
producida por los esfuerzos de dirección NNO-SSE. 
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Fig. 10 Imagen en la que se muestra la cuña de presión creada por los esfuerzos NNO-
SSE. En la parte inferior izquierda de la imagen se muestra un modelo de esfuerzos 
similar al de las Béticas y sus fallas asociadas. Marínez-Díaz et al., (2004).  
Como se ha observado, la evolución tectónica de la falla de Carboneras es 
motivo de discusión aún, por ello es actualmente objeto de estudio.  
4.4 La Serrata 
Esta sierra está situada al SE de Níjar y al SSE de Campohermoso, presenta la 
misma dirección que la falla de Carboneras NE-SO y queda delimitada por las 
trazas de esta misma 
falla. La Serrata es el 
resultado de los 
esfuerzos de cizalla de la 
falla de Carboneras, que 
mediante sus diferentes 
episodios tectónicos ha 
ido generando el relieve 
de esta estructura, 
Moreno (2006)  (Fig. 11). 
  
 
 
Fig. 11 Mapa de la situación geológica y geográfica de la Serrata. Modificado de Marín 
Lechado, (2005). 
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La Serrata reúne una serie de características muy favorables para un estudio 
paleosismológico y de tectónica activa. En un estudio paleosismológico  se 
requiere la presencia de materiales recientes que evidencien la actividad 
reciente de la falla, y la Serrata está rodeada por abanicos aluviales y 
estructuras cuaternarias bastante extensas que dan indicios de una tectónica 
activa (abanicos desplazados de su área fuente, torrentes desviados de su 
cauce natural,…) (Fig.12). 
Por otro lado es interesante también que estos materiales sean datables para 
poder establecer una correlación en el tiempo de los diferentes episodios 
tectónicos. En lo que se refiere a este aspecto, las capas de caliche de los 
abanicos aluviales, las trazas de carbón y los fósiles de caparazón carbonatado 
depositados en los materiales detríticos, permiten realizar dataciones bastante 
precisas.  
 
 
Fig. 12 Esquema geomorfológico de la Serrata. Extraído de Pineda et al., (1981) y 
modificado por Echevarría, (2007). 
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4.4.1 Materiales 
Según los datos de Moreno (2006) los materiales que componen la Serrata se 
pueden dividir en preorogénicos y neógenos (Fig.13): 
Materiales Preorogénicos: 
Los materiales Preorogénicos pertenecen a los Complejos Alpujárride y 
Maláguide, los cuales afloran a lo largo de toda la Serrata. Los materiales que 
afloran del Complejo Alpujárride son filitas y dolomías de edades 
permotriásicas. Los materiales del  Complejo Maláguide son calizas y en 
algunas zonas se observan pequeños afloramientos de lutitas y areniscas 
rojizas.  
Materiales Neógenos: 
Estos se dividen en materiales volcánicos y materiales sedimentarios (Moreno, 
2006) (Mapa geológico de España realizado por el IGME a escala 1:50000, 
hoja 1046, zona de Carboneras). 
Materiales volcánicos (VNa, VNb, VNc, VNd): producto de la fase extensiva 
que se produce en el Neógeno, estos materiales componen en gran parte el 
Cabo de Gata. La composición que presentan es calcoalcalina y, debido a la 
deformación de la zona, presentan una elevada fracturación. Existen dos 
materiales diferenciables en la Serrata, ignimbritas de color claro que afloran en 
la mitad S y dacitas y andesitas las cuales afloran en la mitad N (Fig.13).  
Materiales sedimentarios: aprovechan las depresiones de las cuencas 
creadas durante la extensión para poder depositarse. Estos materiales se 
dividen a su vez en diferentes grupos según su edad: 
- Mioceno superior (MI, MII): representado por los complejos Marginal, 
Arrecifal y Terminal. Estos fueron depositados durante el Messiniense y 
solo afloran en la zona de la Serrata los dos últimos. El complejo Arrecifal 
está constituido por margas del Messiniense superior y el Complejo 
Terminal está constituido por margas, turbiditas calcáreas y un tramo 
superior de yeso selenítico (Fig.13). 
- Plioceno (PI, PII): se encuentra discordante con los materiales 
sedimentarios del Messiniense e incluso en ocasiones se ve discordante 
sobre el material Neógeno volcánico. Está constituido por calcarenitas 
bioclásticas y debido a las regresiones que se produjeron entonces 
presenta conglomerados cuarzosos, arenas de cuarzo y calcarenitas de 
granos de cuarzo y ostreidos (Fig.13). 
Cuaternario (A0, A1, A2, A3, A4): A los pies de la Serrata se distinguen varias 
generaciones de abanicos aluviales. Estas unidades son bastante extensas en 
la ladera NO de la Serrata y son menos extensas en la ladera SE (Fig.13). 
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Estos abanicos son diferenciados por Moreno (2006) de la siguiente manera: 
A0: compuesto por arenas arcillosas y cantos de cuarzo, estos se 
atribuyen a finales del Plioceno y principios del Cuaternario por este 
motivo se les sitúa en la parte inferior de los abanicos. 
A1: esta generación de abanicos no ha preservado su morfología, están 
compuestos por cantos de volcánico y arcillas. Estos abanicos presentan 
una potencia muy elevada de costra carbonatada (caliche), de 
aproximadamente medio metro. Se les atribuye al Pleistoceno inferior. 
A2: constituida por limos rosados, cantos de diversas litologías y limitado 
en techo muchas veces por una capa de material carbonatado laminar, 
esta generación de abanicos se extiende por todo lo largo de la Serrata, 
llegando a adquirir potencias de 10m. Se atribuyen al Pleistoceno medio. 
A3: esta otra generación se acumula por encima de A2 muy claramente. 
Se componen de arcillas, areniscas  y cantos de diversas litologías 
también. La capa de caliche es bastante delgada comparada con las  de 
las otras generaciones debido a su modernidad, la edad está situada 
aproximadamente en el Pleistoceno superior. 
A4: estos abanicos son los más recientes, posiblemente del Pleistoceno 
superior al Holoceno. Debido a su corta edad geológica, estos aún 
poseen la forma original de abanico, ya que no han sido lo 
suficientemente afectados por los factores de erosión. Se componen de 
arcillas, arenas y cantos. 
Además de las diferentes generaciones de abanicos que rodean la Serrata  
existen materiales más recientes que Moreno (2006) clasifica según su carácter 
geomorfológico en pies de monte (Q1), coluviones (Q2) y  conos de deyección 
(Q2) (Fig.13). 
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4.4.2 Tectónica 
El relieve de la Serrata es consecuencia de los diferentes episodios tectónicos 
que ha producido la falla de Carboneras. A partir del grosor y la proximidad de 
los abanicos aluviales a la Serrata Moreno (2004) expone una hipótesis sobre 
el movimiento de la falla en este sector del accidente. Sugiere que ha habido 
un mínimo de 3 episodios de deformación (Fig.14). El primero se distingue por 
una compresión moderada en la que la falla actuaba como inversa generando 
poco relieve. En este estadio los abanicos se depositaban lejos del frente 
montañoso debido a que la velocidad con la que el accidente generaba relieve 
era bastante lenta. Por otro lado los grosores de los abanicos no son muy 
potentes debido a que la deposición era lenta y las aguas de drenaje podían 
expandir el sedimento. 
En el segundo estadio de deformación la velocidad de crecimiento de los 
relieves era más rápida que la del primer estadio haciendo que estos 
alcanzaran cotas más elevadas. Los abanicos que se depositaron se distinguen 
de los demás por tener una potencia de grosor elevada, debido a un mayor 
aporte de sedimento y a situarse a los pies de la Serrata, ya que el aporte era 
bastante rápido con lo cual no daba tiempo a que fuese repartido por el valle. 
En el tercer y supuesto último estadio, los esfuerzos compresivos varían de una 
dirección NO-SE, la cual había sido hasta ahora la principal, a una  N-S, 
causando el movimiento direccional (sinistrorso) de la falla y deteniendo la 
generación de relieve. El alcance de los abanicos entonces es mayor que en 
los anteriores casos y sus relieves son menores que los de antes.  
 
Fig.14 Esquema en el que se expone la relación del crecimiento de la Serrata con el tipo 
de deposición de las diferentes generaciones de abanicos aluviales. Moreno (2006) 
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Por otro lado, Moreno (2004) también concluye que la falla, en el tramo de la 
Serrata, no actúa por igual en toda la sierra. Estudios realizados en la zona del 
cerro del Hacho, situado en el extremo SO  de la ladera NO de la Serrata, 
muestran la existencia de abanicos dislocados que dejan ver un salto vertical 
mínimo de 2 m, este hecho no se había observado en las anteriores zonas y 
por ello Moreno (2004) concluye que la actividad tectónica en esta zona ha sido 
mayor que en el resto de la ladera NO de la Serrata. Posteriormente a estos 
estudios Moreno et al., (2007), realizó análisis de trincheras en esta misma 
zona revelando una serie de 4 paleoterremotos que mediante técnicas de 
datación fueron correlacionados en el tiempo (Fig. 15). 
Mediante los resultados obtenidos, Moreno et al., (2007), asigna un período de 
recurrencia a la falla que limita la ladera NO de la Serrata de 14 ka y un tiempo 
transcurrido desde el último evento de 1236 años.  
 
Fig.15 Tabla en la cual se muestran los 4 eventos y su situación en el tiempo. Extraída de 
Moreno et al., (2007). 
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5 Sismicidad 
La sismicidad instrumental en el margen suroriental de la península Ibérica se 
encuentra repartida a lo largo de una banda de centenares de km de ancho, y 
bastante dispersa (Fig. 16). Esta banda se interpreta, como la zona de 
deformación resultante del contacto entre las placas euroasiática y africana 
(Marín Lechado, 2005). Un rasgo a destacar de los terremotos registrados es la 
baja profundidad de sus epicentros, según Marín Lechado (2005) la mayoría de 
terremotos se generan a profundidades que no llegan a superar los 30 km, 
aunque se han registrado otros pocos que presentan su epicentro más 
profundo (hasta 700km) lo que sugiere procesos de subducción. 
 
Fig.16 Mapa de la península Ibérica en la cual se muestran la situación de los epicentros 
y sus profundidades. Vera (2004) (catálogo de Sismos Próximos del I.G.N., hasta 
Diciembre de 2003) 
La velocidad media del acercamiento de África a la Península es del orden de 
4,5 - 5,6 mm/a (Masana et al., 2004), esta velocidad es bastante pequeña 
comparada con placas como la del Pacífico cuyas velocidades alcanzan los 
centímetros al año. Por eso no es de extrañar que la sismicidad en la Cordillera 
Bética esté caracterizada por terremotos de baja magnitud y largos períodos de 
recurrencia. La mayoría de las magnitudes no superan la M=6, aunque se han 
dado casos de terremotos con M > 6 (Fig.17), no obstante estos son 
minoritarios en la franja de deformación de las Béticas orientales. 
Estudio paleosismológico de la ladera NO 
 
Trabajo de final de carrera Página 26 
 
 
Fig. 17 Tabla en la que se muestran los 15 terremotos más devastadores producidos por 
las fallas que comprenden la zona de Almería. En la tabla, señalado por la flecha roja, se 
puede observar el terremoto de 1522 anteriormente citado, este tuvo un efecto 
devastador en la ciudad de Almería. Extraído de Marín Lechado (2005) 
Gracias al registro histórico y arqueológico se ha podido recopilar información 
de, al menos, 15 terremotos destructivos (Fig. 17) (Marín Lechado, 2005). Los 
más antiguos se remontan a casi 500 años de antigüedad. En la ZCBO se han 
registrado algunos de intensidades entre VII y X (Fig.6). Destaca en relación a 
la falla de Carboneras el terremoto de Almería de 1522, el cual provocó un 
tsunami que devastó la población. Este se produjo el 22/9/1522 en la zona de 
Almería, su intensidad fue de IX y la magnitud del terremoto estimada según 
Martínez Solares y Mezcua (2002) fue de 6,5. Su localización epicentral hoy en 
día está estimada en el Mar de Alborán, esta localización es una aproximación 
ya que en el registro histórico solo aparecen datos de intensidad en tierra. 
El terremoto causó la muerte de casi 2500 personas, y el derrumbamiento total 
de la ciudad de Almería (http://www.iberianature.com/material/earthquake.htm 
[última consulta 21/5/2008]) (Fig. 18). 
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Fig. 18 Ilustración de un autor anónimo Alemán que represento los destrozos que el 
tsunami y el terremoto causó en la ciudad de Almería. Extraída de 
http://www.iberianature.com/material/earthquake.htm 
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6 Metodología 
El método de trabajo ha consistido en el análisis geológico y geomorfológico de 
la transversal de la Serrata a la altura de Pecho de los Cristos (350m), y en un 
estudio paleosísmico del margen margen NO de la Serrata, realizado en dos 
campañas de campo.  
El estudio paleosísmico ha consistido en el reconocimiento geológico de la 
ladera NO de la transversal, el levantamiento de un mapa microtopográfico, la 
excavación y estudio de trincheras, y por último recogida de muestras para su 
previa datación.  
6.1 Estudio geomorfológico  regional 
En este estudio se han empleado técnicas de fotointerpretación mediante 
estereoscopía, utilizando las fotografías de las zonas nº 41074, 41073 y 41072 
a escala 1:33.000 (Fig.19) que fueron tomadas en 1957, para poder crear el 
esquema geomorfológico de la transversal (Fig.24). 
 
Fig.19 Fotografía aérea nº 41074. En base a esta fotografía se ha realizado el esquema 
geomorfológico. 
Se han elegido las fotografías de 1957 ya que así se puede observar con 
claridad la morfología del terreno que había antes de la intensa antropización 
que ha padecido la zona. Además se han realizado observaciones de las 
ortofotografías de Almería de la zona 1046 realizadas a escala 1:20.000 
(Fig.20) y del esquema geomorfológico que Moreno (2004) realizó (Fig.13).  
Transversal de la 
Serrata a la altura 
de Pecho de los 
Cristos 
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Este análisis ha permitido seleccionar la zona en la que se aplicará un estudio 
más detallado. 
6.2  Análisis geomorfológico y geológico local 
Una vez elegida como zona de estudio, la ladera NO de la transversal de la 
Serrata a  la altura del Pecho de los Cristos, se ha analizado 
geomorfológicamente y geológicamente en detalle. Para hacerlo, se ha 
empleado como base, para el estudio geomorfológico, la ortofotografía 
1:20.000 de la zona 1046 de Almería (Fig.20). Así mismo el estudio geológico 
ha sido realizado mediante el reconocimiento de los materiales de la zona, una 
cartografía soportada por mapas topográficos 1:10.000 y 1:5.000 de la Serrata 
y un corte geológico de 140m de longitud y de orientación NO-SE de la zona 
del Barranco de Pecho de los Cristos, situado en la ladera NO (Fig.26) .   
 
Fig.20 Ortofotografía de la zona 1046 de Almería realizada el año 2001-2002. Escala 
original 1:20.000. 
El resultado de este método ha sido la obtención de un esquema 
geomorfológico y geológico detallado de la zona, que ha permitido divisar 
evidencias geomorfológicas de tectónica activa en el terreno, las cuales han 
servido de criterio a la hora de elegir las áreas de excavación de las trincheras. 
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6.3 Microtopografía 
Se ha levantado un mapa microtopográfico en una de las zonas de excavación 
de trincheras, concretamente en la trinchera 1 (Tr1) situada al SO de la ladera 
NO, con el fin de representar la topografía del terreno y analizar así su 
geomorfología y su geología.  
Para poder crear este mapa de curvas de nivel se ha precisado el uso de una 
estación total, modelo Leica TPS 1700 (Fig. 21). El funcionamiento de la cual 
se basa en la  emisión de ondas electromagnéticas dirigidas hacia un prisma,  
en este caso situado a 2,15m de altura, que hace rebotar estas ondas en la 
misma dirección, de manera que la estación total recibe la misma onda enviada 
pero con un desfase. Este desfase es utilizado por la estación para realizar una 
serie de cálculos que acaban dando la posición x, y, z del punto 
(http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_total). 
Antes de empezar a trazar puntos por el terreno, se estacionó la máquina. Este 
proceso consiste en situar la máquina en el suelo tomando como referencia 
algún punto estático de la zona (torres eléctricas, antenas en edificios,…), e 
introducir en ella las coordenadas del punto en el que está situada. Este 
proceso sirve para poder recolocar la 
estación total en el caso de tener que 
hacer futuras mediciones en la misma 
zona. En el levantamiento del mapa 
microtopográfico de la ladera NO se 
utilizaron 2 estaciones. La primera, para 
crear el mapa de curvas de nivel de la Tr 1 
y la segunda, la cual se situó tomando 
como referencia la primera, para situar en 
el espació la Tr2, situada al NE de la 
ladera,  y el afloramiento del barranco.  
 
  Fig. 21 Estación total Leica TPS 1700. 
 
Las coordenadas que se le introdujeron a 
la primera estación fueron x: 1000m, y: 
1000m y z: 100m. No eran las coordenadas reales del punto, estas fueron 
substituidas, con el programa Carto Map 5.2, por coordenadas tomadas en el 
mismo punto mediante GPS. 
 
Una vez estacionada la máquina se procedió a la captura de puntos del 
terreno. Primero se realizó una malla de puntos por toda el área de la Tr1 y 
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luego se delimitaron elementos como los contactos estratigráficos, la traza de 
la falla, la situación de la trinchera. Con este proceso realizado se importaron 
los datos al programa Carto Map 5.2, con el que se ha creado el mapa de 
curvas de nivel a escala 1:1000 de la zona de la Tr1 (Fig. 27). Acto seguido se 
estacionó la máquina en el segundo punto para poder delimitar la situación de 
la Tr2 y la zona del Barranco. Posteriormente, se importaron los puntos al 
programa Carto Map 5.2 y se unieron los datos de la primera estación con los 
de la segunda, para poder tener una visión en conjunto de la situación de cada 
elemento dentro de la ladera NO. 
Una vez creado el mapa se utilizó como base para poder cartografiar la ladera 
NO y más en detalle la zona de la Tr1. 
6.4 Trincheras 
Este método consiste en crear un afloramiento artificial a través de la falla 
excavando el terreno, para poder analizar los efectos que han causado los 
paleoterremotos en el registro rocoso. Con esto se consigue mucha 
información referente a la paleosismicidad de la región. 
En la ladera NO se han excavado dos trincheras con dirección NO-SE, una de 
dimensiones 30x2x2,5m al SO de la ladera (Tr1) y otra al NE de esta de 
dimensiones 70x2x3m (Tr2) (Fig.26). Gracias al estudio geológico y 
geomorfológico previo se pudo seleccionar las situaciones de las trincheras, de 
manera que el afloramiento excavado mostrara indicios de neotectónica.  
Tanto en la Tr1 como en la Tr2 la metodología utilizada fue la siguiente: 
1- Excavación: una vez elegidas las áreas de excavación se delimitaron 
con espray naranja las trazas de las trincheras, a continuación con una 
retroexcavadora de 1,5 metros de pala, aproximadamente, se realizó la 
excavación de ambas trincheras. En este proceso se procuró que las 
paredes fueran lo más verticales posibles para poder facilitar los 
procesos consecutivos (fig.22). 
2- Limpieza del afloramiento: cuando se termino la excavación se 
procedió con la limpieza de las paredes de las trincheras. El objetivo de 
este paso es borrar las trazas que la retroexcavadora ha dejado en la 
pared, para así poder observar con claridad el registro rocoso.  
 
 
 
 
 
Estudio paleosismológico de la ladera NO 
 
Trabajo de final de carrera Página 32 
 
 
Fig.22 Fotografía 
tomada mientras la 
retroexcavadora 
realizaba su labor. 
Los pasos que se 
explican a 
continuación solo 
se emplearon en 
la Tr1 ya que una 
vez excavada la 
Tr2 se observó 
que la zona de 
interés 
paleosismológico 
estaba situada en el extremo suroriental de la trinchera, con lo que la mayoría 
de esta carecía de interés paleosismológico. Por tanto y debido a la similitud 
entre paredes se optó por hacer un esquema a mano alzada de la pared NE, 
tomando medidas de la situación de cada elemento estratigráfico en la 
trinchera (Fig.32). 
 
3- Mallado: después de haber limpiado la zona de las paredes que mayor 
interés paleosismológico presentaba, se colocó una malla de cordón 
amarillo de 1x1m que recubría las dos paredes, en la pared NE de la 
trinchera la malla presentaba 21 columnas y 3 filas, y en la SO 
presentaba 10 
columnas y 3 filas. La 
colocación de la 
malla se realizó con 
la ayuda de un nivel y 
clavos, una vez 
acabada la malla se 
etiquetó cada celda, 
utilizando los 
términos A, B, C para 
diferenciar las filas y 
números para las 
columnas (Fig. 23).   
Fig.23 Fotografía en la que se 
muestran algunas de las 
etiquetas y parte de la malla. En ese momento se estaba instalando el cordón rojo que 
delimita la parte inferior de la trinchera. 
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4- Fotografía y montaje de mosaicos: se realizaron las fotografías de las 
celdas para poder construir mosaicos fotográficos de ambas paredes. 
Estas se hicieron lo más perpendicularmente posible a las celdas y lo 
más rápido posible para mantener una luz homogénea, ya que el 
contraste entre celdas en un mismo mosaico, puede dificultar la tarea de 
interpretación. A continuación se trataron las fotografías con el programa 
Adobe Photoshop CS2 con el que se puso a escala y se restituyó la 
deformación introducida por el objetivo en cada fotografía. Este proceso 
facilitó la tarea de montaje del mosaico la cual se llevó a cabo con el 
programa CorelDRAW X3 que mediante un sistema de líneas guía 
permitió la colocación de cada fotografía, según su número de fila y 
columna, obteniendo como resultado final una imagen ortogonal de 
ambas paredes. A continuación se engancharon los mosaicos impresos 
sobre una base de cartón pluma y se recubrieron con papel vegetal para 
poder dibujar sobre ellos. 
5- Esquemas: sobre el papel vegetal se dibujaron las características del 
afloramiento, (disposición de las unidades, texturas y la situación de la 
falla). Una vez interpretadas ambas paredes se digitalizaron los 
esquemas, elaborados en el campo, con CorelDRAW X3 obteniendo los 
esquemas en los que se distinguen las características anteriormente 
mencionadas (Figs. 28a, 28b y 32 ) 
 
6.5 Datación 
La obtención de una secuencia temporal de los estratos rocosos facilita la tarea 
de interpretación, para obtenerla se usan técnicas de datación radiométrica. En 
este trabajo se han empleado las técnicas de datación por radiocarbono, U/Th 
y termoluminiscencia. La combinación de las tres garantiza un resultado más 
ajustado a la realidad. Este método ha sido utilizado con el fin de datar las 
diferentes unidades del registro sedimentario, a partir de un muestreo 
recolectado en las zonas de estudio. En la Tr1 se recogieron dos caracoles, 
dos muestras de carbón (M1 y M2) y materiales finos para poder datar con 
radiocarbono y termoluminiscencia respectivamente, y en la Tr2 se tomaron 
muestras de caliche (carbonato cálcico) y también de finos para poder datar 
con U/Th y termoluminiscencia.  
Datación por radiocarbono: este método analiza la cantidad de 14C que se 
encuentra en la materia orgánica del sedimento. Se basa en el principio de 
desintegración, el cual expone que en el momento de la defunción del ser vivo 
el paso de 14C a 12C se detiene dejando un registro de 14C que sirve para 
conocer el rango de edades en el que el ser vivo murió y su esqueleto, 
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caparazón o estructura se depositó en el sedimento. El rango de edades que 
se puede analizar alcanza hasta los 60Ka (Yeats et al., 1997). Este método de 
datación data con fechas expresadas en años BP (before present), tomando 
como presente el año 1950 y es necesario calibrarlo.  
Datación por U/ Th: los elementos de la serie del uranio 238U, 235 U i 232Th 
son isotopos inestables que producen un elemento descendiente. Las 
relaciones entre elemento “padre” y elemento “hijo” están ya establecidas y 
gracias a ellas se puede conocer el tiempo de desintegración y con ello 
conocer el tiempo que hace que se formo la unidad sedimentaria. Esta 
metodología tiene algunos inconvenientes ya que requiere que el sedimento se 
encuentre en un ciclo cerrado y no sea alterado por patrones externos al ciclo 
que lo contiene (Yeats et al., 1997).  
Termoluminiscencia (TL): se denomina termoluminiscencia (TL) a la 
propiedad que hace desprender luz cuando se somete una muestra a una 
fuente calorífica que algunos materiales como las arcillas, el basalto, etc.…, 
poseen. Este método se fundamenta en la presencia de elementos radioactivos 
en esos materiales, que con el tiempo se desintegran y hace que los electrones 
desplazados se acumulen en la estructura cristalina. De este modo cuando el 
material se calienta de forma brusca a más de 500ºC, se produce una 
liberación de electrones que tiene como resultado un haz lumínico. 
Permite datar materiales expuestos de hasta 200 ka 
(http://www.mundofree.com/yiatrou/pagina_nueva_3.htm [fecha de consulta 
19/4/08]).En este caso el método sirve para saber cuánto tiempo a estado el 
material expuesto a la radiación ambiental. En abanicos aluviales este método 
ayuda a conocer cuando se depositó el material. 
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7 Resultados 
A partir de la información expuesta en los apartados anteriores, y de los datos 
recogidos en el campo, se describen en los siguientes apartados los resultados 
obtenidos. 
7.1 Estudio geomorfológico  de la transversal  de la Serrata a la 
altura del Pecho de los Cristos 
El estudio paleosismológico se ha iniciado con el análisis geomorfológico de la 
transversal de la Serrata a la altura del Pecho de los Cristos (Fig.25), para ello 
se ha hecho un esquema geomorfológico (Fig.24) en el que se distinguen las 
diferentes unidades según su forma y su litología. 
La geomorfología de la transversal está caracterizada por el relieve central que 
da lugar a la Serrata. En este se observan afloramientos de materiales 
volcánicos datados en el Neógeno (Vera, 2004), la mayoría de los cuales 
quedan delimitados en esta zona por traza de falla. El relieve de la transversal 
está compuesto por fondos de valle y crestas que alcanzan su mayor cota en 
los 350m aproximadamente, dando lugar al pico del Pecho de los Cristos. 
Hacia las laderas de la Serrata afloran materiales del Plioceno (Pineda et al., 
1981), estos resaltan del resto de sedimentos de ladera por generar un 
pequeño relieve en el terreno. Una característica de estos materiales, es que 
en algunas zonas afloran pinzados en la zona de falla.  
En las terminaciones de este relieve, hacia el NO y el SE, se encuentran 
aflorando materiales aluviales procedentes de la Serrata. Entre estos se 
distinguen dos generaciones de abanicos aluviales (A2 y A3) y un pie de monte 
(Q1). 
Los abanicos A3 se han diferenciado del resto por ser los menos incididos y 
erosionados por los canales, por ser los más difusos y lisos. La generación de 
abanicos de A2 se caracteriza por tener morfologías convexas y presentar una 
menor extensión que la generación de abanicos de A3. En muchos casos los 
abanicos de A2 quedan solapados por los abanicos de A3. El pie de monte 
(Q1) se distingue por su corta extensión, por ser el más cercano a la Serrata, y 
por presentar una alta canalización en su superficie.  Estas tres morfologías se 
encuentran tanto en una ladera como en la otra, la gran diferencia recae en que 
en la ladera NO la extensión de estas estructuras es mucho mayor que en la 
SE. Esto  puede ser debido a que en la ladera NO existe mayor espacio que en 
la SE, con lo que los materiales aluviales pueden viajar más lejos. 
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Fig. 24 Fotointerpretación de la transversal de la Serrata a la altura del Pecho de los 
Cristos. El esquema geomorfológico está realizado sobre la fotografía aérea 4071 cuya 
escala es de 1:33.000. 
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La transversal de la Serrata se ha dividido en tres partes distintas, Ladera NO, 
Zona Central y Ladera SE (Fig.25), con el fin de poder evaluarlos por separado 
y elegir un área en la que realizar los estudios más detallados de este trabajo.  
 
Fig.25 Imagen de la Ortofotografía 1:20000 de la zona 1046 de Almería, en la que se han 
remarcado las distintas zonas de la transversal de la Serrata a la altura del Pecho de los 
Cristos 
La zona central no reúne las características adecuadas para este estudio 
paleosismológico, ya que no presenta materiales recientes ni evidencias de 
tectónica activa. La Ladera SE sí que presenta materiales recientes, pero estos 
son poco extensos y de grosor elevado, lo que hace difícil de distinguir trazas 
de falla. Sin embargo en la Ladera NO los sedimentos recientes son bastante 
extensos y poco potentes, con lo cual dejan ver con mayor claridad las trazas 
de falla en el substrato. Además existen evidencias geomorfológicas que 
reflejan signos de tectónica activa: abanicos con la cabecera pegada al frente 
montañoso o desplazados de su área fuente y canales desviados de su curso 
natural al atravesar la zona de falla (Fig.26). Por otro lado esta ladera 
concentra los trabajos de Moreno (2004, 2006 y 2007) lo que permitirá 
contrastar sus resultados con los de este trabajo. Todo ello hace que la Ladera 
NO reúna las características ideales para este estudio. 
Estudio paleosismológico de la ladera NO 
 
Trabajo de final de carrera Página 38 
 
7.2 Análisis geomorfológico y geológico de la Ladera NO 
La Ladera NO reúne una serie de evidencias geomorfológicas que indican 
actividad tectónica reciente, por ello se ha realizado un esquema 
geomorfológico y geológico (Fig.26) en el que se muestran dichas evidencias.  
Estas evidencias son: 1) el desvío de los canales, cuyo curso es alterado por el 
movimiento levógiro de la falla, 2) la erosión de las cabeceras de los abanicos 
aluviales y el desplazamiento que han experimentado respecto su área fuente, 
3) el contacto entre estos materiales aluviales y los del Plioceno, que a su vez 
se encuentran en contacto con los materiales volcánicos del Neógeno, también 
evidencian la tectónica activa de la falla y 4) el desvío de los canales coincide 
en algunos casos con estos contactos, por ello estos se han interpretado como 
trazas de falla. 
En esta zona se han interpretado diversas trazas de falla que han dejado ver la 
componente direccional de esta. Al observar con detalle la fotointerpretación se 
ha observado una zona en la que la traza de falla atraviesa materiales fluviales 
(T), por ello se ha decidido realizar la trinchera 1 en esa zona.  
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Fig.26 Esquema geomorfológico y geológico de la Ladera NO. Este está realizado sobre 
la ortofotografía 1:20000 de la zona 1046 de Almería. 
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7.3 Análisis Microtopográfico 
Se ha realizado un análisis microtopográfico que ha tenido como resultado, la 
obtención de un mapa de curvas de nivel a escala 1:10.00 del área de la Tr1, y 
la posición georeferenciada de las zonas del Barranco y de las dos trincheras 
(Fig.27).  
El mapa microtopográfico de la zona de la Tr1 muestra un canal fluvial  y dos 
niveles de terraza: 1) T1 cuya cota está  a la misma altura que el canal y 2) T2 
situada a un metro aproximadamente sobre el nivel del canal. T1 presenta 
canales secundarios y una superficie plana cubierta por una vegetación 
bastante frondosa, esto indica que es una terraza que periódicamente está 
cubierta por el agua, además la humedad de sus sedimentos da peso a esta 
deducción. En cambio la terraza T2 no presenta este tipo de vegetación, por 
ello se estima que el periodo de inundación para esta debe ser mayor. Estas 
dos terrazas solapan los materiales del abanico aluvial A2, el cual aflora en las 
laderas de la zona canalizada. Hacia el ENE y el O queda recubierto por 
campos antrópicos. Esta última unidad contiene en superficie una costra dura 
producida por el contenido de carbonato cálcico. 
A parte de estas tres unidades, también afloran sedimentos del Plioceno entre 
campos antrópicos, situados al NE del mapa (Fig.27). Esta unidad presenta 
una estratificación inclinada hacia el NNO con un buzamiento de 60º. Su 
aspecto blanquecino en algunos tramos y su dureza asociada sugieren, que 
también contiene carbonato cálcico. 
El contacto entre los conglomerados bioclásticos del Plioceno junto con los 
sedimentos aluviales de A2 es por falla. Contrariamente a esto las terrazas no 
presentan indicios de actividad tectónica en superficie. 
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Fig. 27 Mapa microtopográfico a escala 1:10.00 del área de la Tr1, en el que se han 
cartografiado las principales unidades estratigráficas y geomorfológicas de la zona. 
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7.4 Trinchera 1(Tr1) 
La Trinchera 1 se ha excavado en la terraza 2 en coincidencia con la traza de 
falla cartografiada en el límite entre el Plioceno y el abanico A2. El objeto de 
esta es analizar si la falla está afectando a los sedimentos de T2. La Tr1 
presenta una longitud de 30 m y una profundidad de 2,5 m (Fig.28a, b). 
7.4.1 Unidades: 
En esta trinchera, tanto en la pared NE como en la SO se han distinguido las 
gravas pliocenas en contacto por falla con los conglomerados pleistocenos de 
la unidad A2, y una unidad fluvial más reciente que fosiliza la falla. (Fig.28.a y 
28.b). 
De base a techo se encuentran: 
Conglomerados Cuarzosos del Plioceno (P): 
La unidad P aflora en las dos paredes y está caracterizado por bandas de 
areniscas duras intercaladas con estratos de conglomerados poco cohesivos,  
con abundantes clastos de cuarzo, que buzan hacia el N con una dirección de 
42/340. En la pared SO afloran escasamente en las partes inferiores (celdas de 
la A16-A18) (Fig.28.b) y en la NE afloran en la gran mayoría de la mitad SE de 
la trinchera (celdas de la A14, B14, C14-A21, B21, C21) (Fig.28.a).  
Los grosores máximos de esta unidad se alcanzan en la pared NE, llegando a 
romper el límite superior de la trinchera y haciendo que la unidad aflore en 
superficie (Fig.28.a) (celdas A18, B18 y C18). La potencia de esta unidad llega 
a alcanzar los 2,5m (celdas A21, B21 y C21) 
Unidades aluviales (A2.1 y A2.2):  
Se observan dos materiales aluviales superpuestos A2.1 en la base, y A2.2 en 
el techo (Fig.28.a). La unidad A2.1 aflora escasamente en la pared SO (Celdas  
A8 y A9) (Fig.28.b) y en la pared NE se caracteriza por ser el material más duro 
de los dos (Celdas de la A5-A11) (Fig.28.a).  La unidad A2.1, solo aflora al NO 
de la pared NE (celdas inferiores de la A1-A4).  
El conjunto de estos dos materiales alcanza un grosor máximo de 1 metro y 
medio (celda A10 y B10) (Fig.28.a). El contacto entre ambos es bastante 
difuso, aunque fácil de situar debido a la diferencia de color y dureza que hay 
entre ellos. Estos materiales hacia el SE se ponen en contacto con la zona de 
falla (Fig.28.a). 
La similitud de los materiales A2.2 y A2.1 con los materiales aluviales hallados 
en superficie (Fig.27), ha impulsado a interpretar que dichos materiales forman 
parte del abanico aluvial A2. 
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Sedimentos fluviales (T2):  
La unidad T2 aflora en toda la pared SO con una potencia de 2m (Fig.28.b) con 
un espesor mucho mayor que en la pared NE, en la que aflora con una 
potencia 1,5m (celdas A5, B5 y C5) (Fig.28.a). Esta unidad presentan 
estratificación y estructura canaliforme horizontal. La presencia de canales 
sugiere que los sedimentos han sido depositados por procesos fluviales, 
además la gran cantidad de clastos bien redondeados y clasificados dispuestos 
en laminaciones planoparalelas, corrobora el origen fluvial de la unidad. 
El contacto entre T2 y los materiales aluviales que tiene en la base, es nítido 
(Fig.28.a) gracias al cambio de consistencia de los materiales. En la pared NE, 
esta unidad fosiliza el contacto por falla que separa los materiales del Plioceno 
de los materiales aluviales pleistocenos (Pineda et al., 1981). En la pared SO la 
falla queda por debajo del nivel excavado.  
Suelo edáfico (S): 
La unidad S se encuentra aflorando en la parte superficial de las dos paredes 
de la trinchera (Figs. 28.a y 28.b). Se caracteriza por ser la unidad más 
afectada por la vegetación y los agentes externos. El contacto con la unidad T2 
es progresivo y como consecuencia difícil de delimitar. 
Rocas de falla (ZF.1 y ZF.2): 
Se han observado, además, dos unidades con una estructura interna caótica,  
localizadas en  la trinchera entre los materiales del Plioceno y los sedimentos 
aluviales de A2.2, con contactos verticales y paralelos a la falla: 
ZF.1 situada en el centro de la pared NE de la trinchera (Fig.28.a) (celdas A11-
12, B11-12 y C11-12). Esta unidad no aflora  en la pared SO y se caracteriza 
por presentar bloques dm de rocas volcánicas y un color muy rojizo. 
ZF.2, esta unidad aflora en ambas paredes, en la NE lo hace entre la unidad 
ZF.1 y la falla (celdas A12, B12, A13 y B13) (Fig.28.a) y en la pared SO lo hace 
en la parte inferior del centro de la trinchera (celda A13) (Fig.28.b). Este se 
caracteriza por presentar una estructura masiva y por contener muy pocos 
clastos de tamaño cm.  
El grosor de los dos materiales es bastante similar juntos tienen en la pared NE 
una potencia de 2m. 
Estas unidades se interpretan como partes de A2 que al estar cercanas a la 
falla han experimentado mayor deformación, y posiblemente un nivel de 
meteorización y consolidación más elevado, dada la facilidad para circular que 
presentan los fluidos a través de la falla. 
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7.4.2 Deformación 
En la pared NE se observa (Fig.29), una zona de deformación que afecta a los 
materiales A2.1 y P, haciendo que las zonas más próximas de A2.1 a la falla 
queden alteradas por la circulación de fluidos y por la deformación, dando 
como resultado las unidades ZF1 y ZF2. Las fallas que se observan  sugieren 
una componente inversa, ya que las capas afectadas del Plioceno parecen 
aumentar la potencia de la serie (celdas A13, B13, A14 y B14) (Fig.28.a), y de 
orientaciones 54/344 y 80/326. Hay que remarcar que en esta trinchera la zona 
de falla está bastante afectada por la circulación de fluidos con lo que resulta 
difícil correlacionar las capas del Plioceno, sin embargo esta tarea es mucho 
más factible en la zona del barranco (Fig.36). 
 
Fig.29 Imagen que muestra las fallas que afectan el Plioceno en la Tr1, su situación en la 
trinchera se muestra en la Fig. 28.a. 
Por otro lado la deformación también parece haber afectado a los materiales 
aluviales de A2 creando las unidades de ZF.1 y ZF. 2 (Fig. 26). En este caso no 
se observan fracturas pero si, una disposición muy caótica de los sedimentos 
que podría estar asociada al movimiento direccional de la falla (Fig.30). 
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Fig.30 Fotografía de la zona de deformación de la unidad 3 de la Tr1, su situación en la 
trinchera se muestra en la Fig.28.a  
 
7.4.3 Interpretación 
El corte que expone las dos paredes es diferente. En la NE se observa una 
falla que en la pared SO no aflora, la potencia de la terraza T2 es mucho mayor 
en la pared SO que en la NE y los materiales del Plioceno en la pared NE 
alcanzan la superficie de la trinchera, en cambio en la SO no llegan ni a la 
mitad de la potencia de la trinchera (Fig. 31). Aún así en la pared SO se 
distinguen en sus partes inferiores (Fig.31), los materiales de ZF.2 y A2.2. 
Esta diferencia se puede interpretar mediante la existencia de un paleorelieve 
que afecta a las unidades anteriores a la terraza y que crea una pendiente 
hacia el fondo del barranco. Posteriormente a la formación de este relieve se 
ha depositado la terraza encajándose en este. La trinchera se ha excavado 
perpendicularmente a la dirección de máxima pendiente del paleorelieve. Es 
por ello que en la pared NE, más adyacente al barranco, aflora menos potencia 
de terraza y más substrato Plioceno y Pleistoceno fallado, y en la pared SO, 
más cercana al fondo del barranco, aflora mucha más potencia de terraza, 
llegando a ocultar la posición de la falla.  
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Fig.31 Imagen en la que se muestran las dos paredes de la trinchera 1. Leyenda en la Fig. 
28.a. 
 
Contrastando los datos del análisis geomorfológico y microtopográfico (Figs.26, 
27) con los obtenidos en la pared NE de la Tr1, se deduce que la falla atraviesa 
la Tr1 (celdas A11, A12, A13, A14, B11, B12, B13 y B14) (Fig.31), afectando a 
los materiales de A2.1, A2.2 y P, y creando como resultado de la deformación, 
los materiales ZF.1 y ZF.2. Los materiales de T2 y S no presentan ningún 
indicio de deformación y por tanto limitan temporalmente el movimiento más 
reciente de la falla en esta localidad. 
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7.5 Trinchera 2 (Tr2) 
La Trinchera 2 se ha excavado en la zona NE de la ladera NO (Fig.26), con una 
longitud de 71m de largo, 2m de ancho y 3m de profundidad. La razón por la 
cual se situó la trinchera en esta zona, es debido a que en superficie afloran 
materiales del Plioceno junto a materiales aluviales de A3 por contacto de falla 
(Fig.22). Estos materiales están situados temporalmente entre la unidad A2 y 
T2, por lo tanto la relación que haya entre A3 y la falla puede aportar mayor 
información paleosismológica que la Tr1.  
7.5.1 Unidades 
En esta trinchera se han diferenciado las areniscas del Plioceno en contacto 
por falla con los materiales de A2 del Pleistoceno, por encima de estos se 
encuentra una sucesión de 3 abanicos de A3, más modernos, seguidos de un 
suelo reciente.  
De base a techo se observan: 
Calcarenitas y microconglomerados del Plioceno (P): 
Esta unidad P, aflora en la zona más suroccidental de la trinchera (Fig.32), se 
ha relacionado con los materiales del Plioceno encontrados en la Tr1, ya que 
presentan el mismo contenido fosilífero, bivalvos y ostreidos, y los clastos son 
de cuarzo y bien redondeados. Además presenta una estratificación muy 
similar a la de la Tr1 (Fig.28.a). 
Unidades aluviales de A2: 
De base a techo se distinguen dos grandes unidades A2.1 y A2.2, entre medio 
de estas se observan dos morfologías ovaladas que de base a techo se han 
diferenciado como A2L.1 y A2L.2: 
La unidad A2.1 aflora desde el centro de la trinchera hasta el límite SE, con una 
potencia de 0,5m. A techo de esta unidad se observa un caliche de pocos 
centímetros de potencia (Fig.33), lo que hace posible situar el contacto con la 
unidad A2.2, esta presenta una cohesión más baja que A2.1 y el color de ella 
es más ocre. El contacto entre A2.1 con P es un contacto por falla inversa 
(Fig.32). La unidad A2.2 es la más extensa de la trinchera, va prácticamente de 
extremo a extremo de esta (Fig. 32).  
En lo que se refiere a las subunidades A2L.1 y A2L.2, ambas presentan una 
morfología ovalada y escasos clastos. Tanto el contacto de A2L.1 con A2.1 
como el de A2L.2 con A2.2, es bastante difuso, ya que el material que forma 
las cuatro unidades, procede de procesos aluviales y su geometría es bastante 
similar. 
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Fig.33 Capa de caliche situado en el techo del segundo material de la A2.1. Esta 
fotografía ha sido tomada en el metro 63 de la trinchera, pared NE. 
Unidades aluviales de A3 
Conjunto de materiales aluviales más modernos que A2, estos presentan una 
sucesión de gravas arenosas y limos aluviales, repitiendo en la vertical un 
mismo patrón estratigráfico (A3.1, A3.2 y A3.3 en la Fig.32). Este patrón 
estratigráfico consta de una serie granodecreciente que empieza en la base 
con 10-20 cm de gravas, clastos de origen volcánico poco redondeados y 
matriz arcillosa rojiza (Fig.34). Encima de estas gravas se observan en cada 
secuencia, otras gravas soportadas por una matriz más arcillosa de color 
marrón claro, con pocos clastos de origen volcánico flotando en ella, esta 
subunidad presenta unos 40cm de espesor. La secuencia presenta una base 
erosiva.   
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Fig.34 Imagen en la que se aprecian las tres capas de la sucesión de sedimentos 
aluviales. Las flechas indican el inicio de cada subsecuencia. 
 
Se distinguen tres sucesiones, el contacto con la unidad A2.2 es bastante claro 
debido al cambio de color que hay entre la base de A3.1 y A2.2.  
Suelo reciente (S): 
Es la unidad más superficial de la trinchera  (S en la Fig.32), y la más afectada 
por la poca vegetación de la zona, presenta muy poca cohesión y un grosor 
que no llega a los 30cm. Se extiende por toda la parte superior de la trinchera, 
el contacto con el techo de A3.3 es bastante gradual, al igual que lo es con la 
unidad A2.2. 
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7.5.2 Deformación 
La mayor parte de los materiales de esta trinchera no se encuentran 
deformados. La deformación se concentra en el extremo suroccidental de 
ambas paredes (Fig.32). En esta zona se observan fallas inversas con una 
orientación preferente de 45/146 (Fig.35), que levantan los materiales 
Pliocenos (P) a la altura de los sedimentos aluviales de A2.  
 
Fig.35 Imagen en la que se muestran las diferentes fracturas de orientación 45/146 y su 
situación dentro de la Tr2 de la ladera NO. La leyenda de la Tr2 está en la Fig.32. 
  
7.5.3 Interpretación 
Se ha interpretado esta trinchera como el resultado de diferentes episodios de 
deposición aluvial los cuales han generado los materiales de A2 y A3. La zona 
de falla en esta trinchera, afecta a los mismos materiales que en la Tr1, es 
decir los materiales de A2.1, por ello se ha interpretado que la traza de la falla 
que afecta a la Tr1 y a la Tr2 es la misma y no presenta cambios de 
comportamiento. 
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7.6 El Barranco 
El barranco de Pecho de los Cristos, atraviesa la falla de Carboneras y se 
encaja unos 5m, dando lugar al único afloramiento natural de la zona. De 
orientación NO-SE, se sitúa entre las dos trincheras y por lo tanto los datos que 
pueda aportar pueden correlacionarse con los de estas (Fig.36).  
 
Fig.36 Corte geológico del barranco situado en la Ladera NO. 
 
7.6.1 Unidades 
Se distinguen tres unidades formadas por tres materiales diferentes (Fig. 36) y 
separadas entre ellas por contactos de falla. 
Material volcánico Neógeno (V): 
Esta unidad, la más suroriental del afloramiento (Fig.36) está formada por 
materiales volcánicos de tipo calcoalcalino: dacitas y andesitas, que dan los 
primeros relieves de la Serrata.  
Microconglomerados de cuarzo del Plioceno (P): 
Esta unidad (P), aflora en el centro del barranco de Pecho de los Cristos 
(Fig.36), está caracteriza por su baja cohesividad, por su color grisáceo y 
geometría, ya que los estratos están basculados hacia el NO.  
NO SE 
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El contenido fosilífero de esta unidad y la presencia de calcarenitas y 
microconglomerados de cuarzo han hecho que sea posible su relación con los 
materiales del Plioceno hallados en las trincheras 1 y 2 (Figs.28.a, 28.b y 32).  
Materiales aluviales de A2: 
Esta unidad (A2) aflora en la parte NO del barranco (Fig.36) y presenta varias 
costras carbonatadas que endurecen su superficie. Esta textura es parecida a 
la que presentan los materiales de A2 hallados en superficie en la zona de la 
Tr1 (Fig.27), además la litología  es similar, por ello se ha atribuido esta unidad 
a la unidad A2. 
 
7.6.2 Deformación 
La deformación en este afloramiento viene definida principalmente por las dos 
grandes fallas que delimitan los contactos entre A2, P y V. A partir de los datos 
obtenidos en la fotointerpretación y los datos del corte del barranco, se extrae 
una orientación de 30/225 (Fig.36). Por otro lado entre los materiales de A2 y 
los del Plioceno se han diferenciado diversas fallas asociadas al contacto entre 
ambos materiales, estas presentan una orientación media de 50/130 (Fig. 37) y 
una superficie de caliche con estrías de falla cuya orientación es de 30/040 
(Fig. 38). 
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Fig. 37 Fracturas Esquema realizado a partir de las observaciones de campo en la zona 
del Barranco.  
 
Fig.38 Fotografía en la que se aprecian las estrías de falla sobre una capa de caliche. 
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7.6.3 Interpretación 
La orientación de las fallas que delimitan las tres unidades del barranco, es 
muy similar a la orientación de las fallas observadas en la Tr1 y 2. Esto sugiere 
que la zona del barranco presenta características paleosísmicas muy similares 
a las zonas de las trincheras. Por ello es de interés correlacionar los datos 
obtenidos en las tres zonas de la Ladera con los datos de fotointerpretación y 
microtopografía (Fig. 40) 
 
7.7 Dataciones 
Se han extraído muestras de ambas trincheras, para poder conocer las edades 
de algunas de las unidades anteriormente descrita. El resultado de estas 
permitirá acotar en el tiempo los eventos tectónicos.  
En la Tr1, se ha obtenido la edad de la Terraza T2, a través de diferentes 
técnicas obteniendo los siguientes resultados: 
TRINCHERA 1 NOMBRE 
MUESTRA 
TIPO DE MUESTRA EDAD FINAL  
13
C/
12
C 
Ratio 
(
o
/oo) 
Termoluminiscencia TRA62 Materiales finos de la 
terraza fluvial T2 
9.02  +/-1.15  ka 
(BP) 
  ---------- 
Radiocarbono (
14
C) PC-TR1-3 Carbón de la terraza 
fluvial T2 
710 +/- 50 a -22 
 
Los resultados varían bastante de un método a otro, esto puede ser debido a 
que el carbón extraído de la terraza en la Tr1 estuviese relacionado con 
material vegetal más reciente en descomposición (por ejemplo raíces), lo que 
explicaría su corta edad. Por lo tanto el resultado más fiable en este caso se 
obtiene mediante Termoluminiscencia, con una edad de 9.02 +/-1.15  ka (BP). 
Contrastando esta edad con los datos obtenidos en la Tr1, se puede decir que 
el último evento tectónico sucedió hace más de 7,78 ka (BP) (Fig.39). 
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En la Tr2, se han datado diferentes unidades, el abanico aluvial A2.2 y la parte 
superior de A3.2. Los resultados son los siguientes: 
  Datos adicionales:  
U 238 0,76 ppm +- 0,02 
Th 232 0,98 ppm +- 0,02 
U234 1,11 ppm +- 0,02 
Th 230/U234 0, 49 ppm +- 0, 01 
 
Las edades que se han obtenido corroboran que la unidad A3.2 es más 
moderna que la unidad A2.1. Las edades obtenidas en la terraza T2 son mucho 
más modernas que las de A3.2, con lo cual atribuye coherencia geológica a los 
resultados. Sabiendo que la unidad A2.1 está afectada por la falla y la unidad 
A3.2 no, se puede acotar el último evento tectónico entre  75.408 a (BP) y 
36.900 (BP) (Fig.39).  
 
Fig.39. Tabla en la que se muestran las dataciones de las diferentes unidades, y la 
situación temporal del evento que afectó a las zonas de la Tr1 y la Tr2. 
TRINCHERA 2 Unidad NOMBRE 
MUESTRA 
TIPO DE MUESTRA EDAD FINAL  (BP) 
Uranio y Torio 
(U/Th) 
A2.1 PC TR2-2 CALICHE 72.285 a + 3123/-
3039 a. 
Termoluminiscencia A3.2 
(superior) 
TRA63 Materiales finos 
aluviales 
41.6 +5.5 / -4.7  
ka 
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8 Discusión 
Los datos obtenidos en las Tr1 y Tr2, en el barranco de Pecho de los Cristos, 
en la fotointerpretación y en la microtopografía, muestran dos trazas afectando 
a los materiales volcánicos del Neógeno, los microconglomerados, areniscas y 
conglomerados del Plioceno y al cuaternario, con una orientación NE-SO (Fig. 
40). La cinemática de la falla es senestra con una componente inversa. La 
componente senestra se hace evidente en la fotografía aérea (Fig.26) en la que 
se observan canales desviados de su curso natural con un sentido levógiro  de 
forma repetida a lo largo de toda la falla. La componente inversa de la falla se 
hace visible en corte, tanto en la Tr2 (Fig.32), donde el material plioceno 
asciende en un plano inclinado hacia el SE sobre los abanicos aluviales (A2), 
como en el barranco (Fig.36), también con cortes en los que se distingue un 
bloque superior levantado. Además, el hecho que los abanicos aluviales (A2) 
no presenten una cabecera apreciable, también sugiere el carácter inverso de 
la falla (Fig.26).  
 
Fig.40 Esquema tridimensional de la Ladera NO del Pecho de Los Cristos. En él se 
relacionan los datos de la Tr1, la 2 y la zona del barranco de Pecho de los Cristos. 
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La traza más alejada de la Serrata es la que afecta a sedimentos más 
recientes. Los afloramientos observados a lo largo de esta traza son 
claramente correlacionables y sugieren una única zona de falla uniéndolos. La 
traza más cercana a la Serrata no se ha observado en trinchera. El cambio 
brusco de relieve que se produce a lo largo de toda la Ladera NO sugiere que 
se trata de una única estructura. 
Mediante las observaciones realizadas en el registro sedimentario de las 
trincheras y del barranco, no se ha detectado registro de paleoterremotos. Aún 
así, la falla afecta a los materiales aluviales de A2, pero no a los materiales de 
A3 y T2. Esto sugiere que la falla es más moderna que la unidad A2 y más 
antigua que A3. Es decir, la falla ha tenido su actividad más reciente anterior a 
los 36,9 ka (BP) y posterior a los 75,4 ka (BP). 
Debido a la escasez de registro paleosísmico resulta difícil determinar los 
parámetros sísmicos de la zona. Sin embargo los datos obtenidos pueden ser 
útiles a la hora de comparar la Ladera NO con otras zonas de la Serrata. 
8.1 Correlación con otras trincheras 
 La actividad paleosísmica de la falla de Carboneras en la zona de la Serrata 
ha sido analizada por Moreno et al. (2007) y por Moreno et al. (En preparación). 
Moreno et al. (2007) demuestra el carácter paleosísmico de la falla y 
caracteriza algunos terremotos en la zona de El Hacho (Fig.15), situada en la 
terminación SO de la Serrata. Moreno et al. (En preparación) en cambio, 
analiza una zona muy cercana al Pecho de los Cristos, la zona de Los Trances, 
que debería poder relacionarse dada su proximidad. 
En la Trinchera 1 de Los Trances (Fig.1 del Anexo), se ha observado que las 
unidad 5 y 6, de la pared NE, presentan edades próximas a los 60 ka (BP) lo 
que hace posible relacionarlas con los materiales de A2. Estas unidades están 
afectadas por una serie de fallas inversas. Allí afloran los materiales del 
Plioceno al SE de la Trinchera en contacto con estos materiales aluviales 
fallados, lo que implica un movimiento inverso similar al de la Ladera NO. 
Además en la Trinchera 2 de Los Trances (Fig. 2 del Anexo), se ha observado 
que los materiales aluviales de A2 y los del Plioceno están afectados por fallas. 
En la Trinchera 3 de Los Trances (Fig. 3 en el Anexo), afloran los materiales 
del Plioceno en contacto por falla inversa con los materiales volcánicos del 
Neógeno, al igual que en el afloramiento del barranco de Pecho de los Cristos.  
Por todas estas razones se puede interpretar que el comportamiento de la falla 
de Carboneras durante estos últimos 70 ka ha sido el mismo para los dos 
sectores de la Serrata ya que la actividad tectónica sucedida en la Ladera NO 
también tuvo lugar en la localidad de Los Trances.  
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9 Conclusiones 
1) Según las observaciones realizadas en los sedimentos de la Ladera NO de 
la transversal de la Serrata a la altura del Pecho de los Cristos, se puede 
afirmar que la falla de Carboneras ha sido activa durante el Cuaternario. 
2) El movimiento de la falla en esta zona durante los últimos episodios de 
deformación ha sido de componente levógiro, según los canales desviados 
observados en la fotointerpretación (Fig.26), e inversa, según la 
deformación observada en las trincheras 1 y 2 y en el barranco de Pecho de 
los Cristos. 
3) Se ha observado que la falla está compuesta por varias ramificaciones, la 
mayoría de ellas de componente inversa. En superficie estas ramificaciones 
se definen como dos trazas de falla que van semiparalelas entre ellas y a la 
Serrata, es decir, con dirección NE-SO.  
4) Gracias a las dataciones realizadas en las trincheras 1 y 2, se puede 
concluir que el último evento tectónico en la Ladera NO se produjo entre los 
75,4 ka y los 36,9 ka (BP), durante o después de la formación de la unidad 
A2. 
5) La complementación de este estudio con datos geofísicos ayudaría a 
entender el comportamiento de la falla de Carboneras en profundidad, esto 
permitiría obtener unos parámetros sísmicos más ajustados a la realidad. 
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11 Anexo 
 Datos de las trincheras de Los Trances obtenidos por Moreno en la 
Campaña de campo del 2008:  
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